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INTRODUCAO

Desde os primérdios do desenvolvimento cientifico uma das bases do conhecimento humano
é a andlise das substancias que compdem a natureza e a quantificacdo de suas propriedades, uma
destas propriedades é a viscosidade que pode ser encarada como o atrito interno dos liquidos, isto €,
0 atrito que as varias camadas de um liquido encontram ao escoarem uma sobre as outras. Uma das
formas de determinar experimentalmente a viscosidade é utilizando um viscosimetro, este faz uso
da resisténcia ao movimento fornecida pelo fluido a corpos com caracteristicas conhecidas a fim de
determinar a viscosidade deste fluido.

Os fluidos, que estdo presentes em uma grande parte das ferramentas e equipamentos
modernos, utilizados a titulo de exemplo em sistemas pneumaticos e hidraulicos sdo de extrema
importancia na vida de um estudante de engenharia, portanto € extremamente importante que ele
seja capaz de determinar as propriedades dos fluidos de forma facil e rapida. A seguinte pesquisa
tem como objetivo fornecer uma orientacdo a estudantes de nivel técnico e médio a respeito das
limitacGes e capacidades na determinacdo das viscosidades cinematica e dinamica por meio do
método de Stokes.

Além disso, a informacdo contida neste trabalho também possui 0 potencial de permitir
comparacgdes entre diversos fluidos, de modo a facilitar a escolha de dleos e lubrificantes em
situacOes que € necessario optar por um fluido de alta viscosidade ou por um de baixa viscosidade.
Situacbes em que € necessario fazer este tipo de escolha é comum na rotina de técnicos
responsaveis por atividades relacionadas a manutencdo, portanto € evidente a importancia deste
material para introduzir a estudantes e educadores uma forma relativamente simples de determinar e

qualificar algo que faz parte da rotina dos técnicos e dos engenheiros.
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METODOLOGIA

Qualquer corpo ao ser submetido a uma queda livre em um meio viscoso ird atingir uma
velocidade méxima que passaré a ser constante, o fato de determinado corpo atingir este estado de
equilibrio dindmico é decorrente da anulagdo mutua entre a forca peso, 0 empuxo e 0 arrasto
fornecido pelo fluido estudado, tais forgas estdo representadas na figura (1) e podem ser
interpretadas matematicamente como na equacéo (1).

Figura 1. Representacdo das forcas existentes em uma situacdo de queda em equilibrio dindmico.
De acorda com a representacdo vetorial da figura 1, pode — se chegar nas equacdes abaixo:
P=F,+E(1
P = Vessera desfera g (2)

E = (T[D3/6) dll’quido g (3)

De acordo com o principio de Arquimedes, uma forca de empuxo atua sobre qualquer corpo
imerso em um liquido é igual ao peso do volume de um liquido deslocado pelo corpo. O empuxo

exercido sobre uma esfera completamente imersa em um liquido é calculado pela equacéo 3.

Isaac Newton enquanto investigava 0 movimento de uma bala de canh&o no ar foi capaz de

gerar para a forca resistente uma equacao 4.
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FD = CD(T[/8) dliquido DZUZ (4‘)

O coeficiente de arrasto o ¢ uma constante definida de acordo com o formato do corpo e
com o numero de Reynolds. O nimero de Reynolds é um parametro adimensional definido pela
equacdo 5. O coeficiente de arrasto Cp € dependente do nimero de Reynolds e para a esfera esta
funcéo é mostrada na figura 2.

Re = v2 (5)
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Figura 2. Gréafico coeficiente de arrasto versus numero de Reynolds para corpos esféricos.

Pode-se observar uma regido de linearidade entre o coeficiente de arrasto e 0 nimero de

Reynolds, quando Re < 1. Essa funcéo linear € expressa pela equacao 6.

C 24 2417 6
D_Re_ Dv()

Substituindo a equagdo 6 em 4 podemos calcular a forga Fo exercida pelo fluido sobre a

esfera em queda através da equacao 7, conhecida como lei de Stokes.
FD = 37lel'quid0 vDv (7)
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A viscosidade absoluta (viscosidade dindmica, n) representa a forga por unidade de

superficie que se estabelece entre duas camadas paralelas de um fluido em movimento laminar,

quando uma camada se move em relacdo a outra com velocidade unitaria. A unidade usual da

viscosidade absoluta ou dindmica é o poise. A viscosidade cinematica (V) representa viscosidade

absoluta n de um liquido relacionado a densidade d do liquido. E descrita pela equagéo 8.

v="/,®

RESULTADOS E DISCURSSAO

No experimento foram utilizadas trés esferas com as propriedades expressas na tabela 1.

Tabelal. Propriedades das esferas.

Esfera Massa (g) Diametro (cm) Volume (cm?3) Densidade (g/cm3)
1 1,06 0, 635 0, 13407 7,90655
2 0,37 0, 449 0,0474 7, 80657
3 0,1 0,3 0,01414 7,07364

O fluido utilizado no viscosimetro de Stokes foi a glicerina a temperatura (proxima dos 20

°C) cuja densidade é de 1, 2613 g/cm®. De posse destes dados podemos determinar 0 empuxo

(equacao 3) a forca peso e consequentemente o valor da forca de arrasto (equacdo 1), cujo valor

para cada esfera pode ser encontrado na tabela 2.

Tabela2. Valores das forcas peso, empuxo e de arrasto.

Esfera Peso (g.cm/s?) Empuxo (g.cm/s?) Forga de arrasto (g.cm/s?)
1 1038,8 165, 715 873, 085
2 362,6 58, 585 304, 015
3 98 17,4744 80, 5256

Determinou se experimentalmente o valor da velocidade terminal de cada esfera quando em

queda livre no viscosimetro de Stokes e chegou — se nos seguintes resultados expressos na tabela 3.

Tabela 3. Valores referentes ao movimento das esferas no fluido.
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Esfera Altura (cm) Tempo (s) Velocidade Média (cm/s)
1 10 0,98 10, 2041
2 10 1,93 5, 18135
3 10 3,63 2,75482

Aplicando os valores das forcas de arrasto (Tabela 2) bem como os valores das velocidades
(Tabela 3) para cada esfera é possivel determinar valores da viscosidade cinematica através da

equacéo 7, fato visto na tabela 4.

Tabela 4. Valores obtidos experimentalmente para a viscosidade cinematica.

Esfera Viscosidade cinematica (Stokes)
1 11, 334937
2 10, 993007
3 8, 196528

Pode - se observar que entre os valores obtidos para a viscosidade cinematica, o resultado
que mais se aproximou dos 11, 892492 Stokes de viscosidade cinematica que a glicerina possui foi
obtido com a esfera 1, com um erro de 4,69%. Apesar do excelente resultado obtido com a esfera 1,
as esferas 2 e 3 apresentaram um desvio que pode ser explicado pelo escoamento mais turbulento
existente no movimento destas esferas no fluido, o escoamento é caracterizado pelo numero de
Reynolds que esta associado ao coeficiente de arrasto (figura 2 e equacdo 6) e consequentemente a
validade das equacOes utilizadas no processo ja descrito. Com o valor obtido da viscosidade
cinematica (11, 334937 Stokes), a densidade do fluido (1, 2613 g/cm?®) e utilizando a equacéo 8

obtemos o valor de 14,296756 Poise para a viscosidade dinamica da glicerina.
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CONCLUSOES

Portanto, fica claro que o processo experimental descrito neste trabalho é uma forma viavel
de analisar a viscosidade cinematica e dindmica dos fluidos, além disso, de realizar comparacdes
entre dois ou mais fluidos diferentes a fim de determinar qual possui a maior viscosidade. Esta
aplicacdo demonstra ser fundamental, pois a viscosidade é uma das principais propriedades a se
considerar no uso de lubrificantes, estes estdo presentes em toda a industria, principalmente na

manutencdo de maquinas e equipamentos mecanicos.

Por ser uma analise relativamente simples é totalmente passivel de utilizacdo no ensino de
no nivel técnico e médio, tendo em vista a capacidade de aplicar o conhecimento tedrico obtido em
sala a fim de obter resultados importantes para o desenvolvimento de outras diversas atividades.
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